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Capitulo 1

Introducao

1.1 Tema

Linguagens com tipagem dinamica tém sido alvo de grande atencéo nos ultimos
anos. Por nao se basear em sistemas estaticos nominativos de tipagem, que ge-
ralmente sdo muito rigidos, esse tipo de linguagem facilita a producdo de um
codigo mais flexivel, reusavel e, portanto, de sistemas capazes de se adaptar me-
lhor a mudancas de especificagdes. Por outro lado, a ndo checagem de tipos em
tempo de compilacdo também traz algumas desvantagens. A principal delas é
que, evidentemente, muitos erros que seriam detectados durante a compilagao
em linguagens estaticas s6 sdo detectados em tempo de execuciao em linguagens
dinadmicas. Em muitos casos, estes erros s6 sido acusados em um lugar do codigo
que é executado bem depois do que o trecho onde a inconsisténcia de tipos é
realmente feita, dificultando o processo de depuragdo. Além disso, linguagens
dinamicas podem apresentar um desempenho inferior ao alcancado por lingua-
gens estaticas, que muitas vezes possuem compiladores capazes de gerar codigos
otimizados baseados nas informagdes providas pela tipagem estatica.
Linguagens com tipos estruturais podem ser consideradas, de certa forma,
como um meio termo entre linguagens com tipagem estatica nominativas e lin-
guagens dinamicas. Essas linguagens possuem um sistema de tipos checado es-
taticamente. Mas ao contrario de linguagens estaticas nominativas (como C, Pas-
cal ou Java) — nas quais tipos sdo definidos por nomes explicitamente declarados
— os tipos sao dados implicitamente pelo conjunto de operacdes suportado por
cada objeto da linguagem. Esse sistema de tipos permite uma flexibilidade quase

!Sistemas estaticos nominativos sdo usados em linguagens como C, Pascal, Java, entre outras.



tdo grande quanto aquela fornecida por linguagens dinamicas, mantendo, ainda
assim, a possibilidade de detec¢do de muitos erros em tempo de compilacéo.

1.2 Objetivo

O objetivo do trabalho proposto consiste na especificacdo de uma linguagem de
programacao, para a qual um protétipo de compilador sera gerado, e pelo de-
senvolvimento do compilador propriamente dito. Este ultimo deve ser capaz de
inferir os tipos estruturais dos programas de entrada, detectando possiveis er-
ros, além de gerar os bytecodes correspondentes, de modo a permitir que esses
programas sejam executados pela JVM.

A partir daqui, para facilitar a compreensao do texto, a linguagem desenvol-
vida sera chamada de XBA

1.3 Estrutura do texto

No capitulo f, introduzimos conceitos sobre sistemas de tipos, apresentando,
também, uma variacdo do sistema de tipos Hindley-Milner e um algoritmo de
inferéncia para ele, usando uma linguagem simples como exemplo. No capitulo
B, ¢ dada uma introducio a linguagem XBA, por meio de exemplos. No capitulo
d, apresentamos o sistema de tipos que usaremos na linguagem e o algoritmo de
inferéncia utilizado. Por fim, discutimos alguns detalhes de implementacdo no
capitulo B

?0 nome XBA vem da nova instrucéo invokedynamic da JVM cujo opcode em hexadecimal é
0xBA



Capitulo 2

Sistemas de tipos

2.1 Conceitos

2.1.1 Sistemas de tipos

Programas de computador podem, muitas vezes, conter erros - ou introduzidos
involuntariamente por programadores, ou decorrentes de uma especificacdo in-
completa do problema que tentam resolver. Nao é incomum, portanto, que a
execucao de um programa atinja estados indesejaveis e irrecuperaveis, como por
exemplo uma divisao por 0, uma soma de um inteiro com uma string ou até
mesmo um loop infinito.

Para que a introdugdo de erros em programas seja minimizada, muitas lin-
guagens de programacio oferecem métodos formais que checam, em tempo de
compilacdo, se os programas escritos satisfazem certas propriedades, garantindo,
assim, que certos estados indesejaveis nunca sejam atingiveis durante a execucao.
Dentre todos esses métodos formais, certamente o mais utilizado sao sistemas de
tipos.

Um sistema de tipos[l]] pode ser definido como um método que analisa sin-
taticamente um programa e prova a auséncia de certos comportamentos indese-
javeis, por meio da classificacio dos termosf] do programa de acordo com carac-
teristicas dos valores para os quais esses termos sao computados.

Essas caracteristicas sdo chamadas de tipos e sistemas de tipos funcionam
associando cada termo ¢ de um programa a um certo tipo — nesse caso dizemos

'Um termo é definido como uma construgio sintatica que, em tempo de execugio, pode ser
avaliada para um valor



que t é bem-tipado. Essa associagdo é feita respeitando uma série de regras de
tipagem (typing rules) que, para cada construcio da linguagem, determina o tipo
da expressdo associada, com base nos tipos de suas sub-expressdes. Quando se
associa um tipo a todos os termos de um programa, dizemos que o programa esta
bem-tipado

2.1.2 Validade

Como dito anteriormente, sistemas de tipos sdo concebidos com o intuito de as-
segurar que a execucdo de um programa néo vai atingir um certo conjunto de
estados indesejaveis.

Fixado um conjunto de estados indesejaveis S, é desejavel que um sistema de
tipos garanta que nenhum programa bem-tipado seja capaz de atingir um estado
de S durante a execucdo. Essa propriedade é chamada de validade (soundness) de
um sistema de tipos. A validade de um sistema é geralmente provada mostrando
que as seguintes propriedades sao satisfeitas:

« Progresso: Durante a execucdo, um termo bem-tipado néo é avaliado para
nenhum estado de S.

« Preservagdo: Quando ocorre um passo da avaliacdo de um termo bem-
tipado, o resultado é outro termo bem-tipado.

2.1.3 Folga

A folga (slack) de um sistema de tipos consiste no conjunto de programas validos
(aqueles que ndo atingem um estado indesejavel durante a execuc¢do) que nio sio
aceitos pelo sistema de tipo, isto é, que ndo podem ser tipados.

O problema de decidir se um programa de uma linguagem Turing-completa
atinge um determinado conjunto de estados é indecidivel. Esse é um corolario
direto do problema da terminacéo (halting problem). Desta forma, como a che-
cagem de tipos deve ser decidivel, segue que todo sistema de tipos rejeita certos
programas validos, ou seja, possui alguma folga.

2.1.4 Tipos dinamicos

E comum o uso do termo tipagem dindmica para linguagens que nio fazem ve-
rificacdes estaticas (em tempo de compilacdo) de tipos, acusando erros apenas



em tempo de execucdo. A rigor, pela definicdo apresentada anteriormente, essas
linguagens ndo tém um sistema de tipos (ou tém um sistema de tipos em que toda
expressao é classificada como sendo de um tipo tinico, o que claramente ndo exige
nenhuma verificacdo). Entretanto, por ser muito comum, vamos usa-la durante
o texto.

2.1.5 Inferéncia de tipos

Dizemos que linguagens sao tipadas explicitamente quando se exige que o pro-
gramador fornecga anotacdes de tipo aos termos do programa, com o intuito de
guiar a checagem de tipos. Linguagens que ndo exigem tais anotacdes possuem
tipagem implicita. Nesse caso, a checagem de tipos deve ser capaz de inferir os
tipos dos termos dos programas de entrada.

2.1.6 Subtipos, tipagem nominativa ou estrutural

Dizemos que um tipo 7 é um subtipo de 7" quando néo se perde a propriedade de
validade ao se permitir que termos do tipo 7 sejam usados em construcdes que
esperam termos do tipo 7. Geralmente essa relagéo é denotada por 7 <: 7.

Existem linguagens em que a informacao que identifica um tipo consiste no
nome que ¢ dado a ele durante sua definicdo. Este é o caso de linguagens como
Java ou C++. Nessas linguagens, a relacdo de subtipagem deve ser declarada
explicitamente pelo programador. Linguagens que possuem essas caracteristicas
tem um sistema de tipos nominativo.

Por outro lado, sistemas de tipos em que a estrutura dos tipos é usada para
identifica-los e para estabelecer automaticamente a relagdo de subtipagem sao
ditos estruturais. Nada impede, entretanto, que um sistema de tipos estrutural
permita que se dé nomes aos tipos, por praticidade; nesse caso, um nome néo é
mais do que uma forma conveniente de se referenciar um tipo, cuja identidade
ainda é dada apenas por caracteristicas estruturais.

2.2 Sistema Hindley-Milner de tipos

Para entender melhor os conceitos apresentados sobre sistemas de tipos e intro-
duzir outros conceitos, vamos definir um sistema de tipos para uma linguagem
puramente funcional L e mostrar um algoritmo de inferéncia de tipos para esse



sistema. O sistema de tipos que sera apresentado aqui é uma variacdo do cha-
mado sistema Hindley-Milner de tipos.

Algoritmos de inferéncia de tipos para lambda calculus foram inicialmente
estudados por Hindley[3]. Milner [4, 5] estendeu esse trabalho, adicionando o
conceito de variaveis genéricas, possibilitando que construgdes let fossem poli-
morficas — dai o nome Hindley-Milner. Extensdes e variacoes desse sistema de
tipos sdo usadas por diversas linguagens de carater funcional, como OCaml, F#
e Haskell.

2.2.1 A linguagem L

A linguagem L ¢é dada pela seguinte gramatica:

e =x
|Az.e
|(e€’)
|if e then ¢’ else ¢’
| pair(e, e')|fst e|snd e
|let z =¢ in €
| 0 |succ e|pred e|iszero e
| true | false |

|fix x.e

(parénteses podem ser usados para evitar ambiguidades)

Nessa gramatica, x representa qualquer identificador valido, Ax.e uma fungao
andnima, (ee’) uma aplicagio de fun¢do. Ha também uma estrutura de controle
condicional (if ) e operadores que lidam com pares, construindo-os (pair) e ex-
traindo cada um de seus elementos (fst, snd ). A construcdo let x = ¢ in ¢’ é
apenas uma abreviacio para ((Az.€¢')e). Por fim, a construgio fix x.e representa
a aplicacdo do operador de ponto fixo sobre a fungdo Ax.e — essa construgio so6
existe para possibilitar a definicao de fung¢des recursivas, tornando a linguagem
Turing-completa. Nao daremos muito atencdo a essa construcdo ao definir as
regras do sistema de tipos.

Nao vamos definir formalmente as regras de avaliacdo de L pois varia¢des
de linguagens como essa sdo usadas e formalizadas exaustivamente em varios
textos sobre o assunto.



2.2.2 Sistema de Tipos para L
Estados indesejaveis

Os estados indesejaveis S que queremos evitar em tempo de execugao sdo aque-
les em que nao ha como prosseguir usando alguma das regras de avaliacdo da
linguagem. Apesar de ndo termos definido essas regras, os estados .S sdo 6bvios:
fazer uma aplicagdo em uma expressdo cujo valor ndo é uma funcgéo, usar como
condicdo de if uma cujo valor nio é true ou false, usar fst ou snd em uma ex-
pressdo cujo valor ndo é um par ou, ainda, usar algum dos operadores iszero ,
pred , succ sobre expressdes cujos valores nio sdo nimeros naturais.

Nosso sistema de tipos so aceitara programas que, durante a execucao, certa-
mente nunca alcancem tais estados.

Tipos

Podemos definir, inicialmente, um tipo da seguinte maneira:

1. Int e Bool sdo tipos. (esses serdo os tipos dos numeros naturais e das ex-
pressdes booleanas, respectivamente)

2. o éumtipo, se « € TV, onde TV é um conjunto de type variablesf| — uma
variavel que representa um tipo indeterminado.

3. Se 1 e T sdo tipos, entdo 73 — 75 também é um tipo. (esse sera o tipo de
uma funcéo)

4. Se 11 e Ty sdo tipos, entdo 77 X T, também é um tipo. (esse sera o tipo de
um par)

Usaremos os simbolos 7, 7;, 7/, 7", . . . para designar tipos e as simbolos « .
) b ) ) b ) b

para designar type variables.

Tipos que ndo contém type variables sdo chamados de tipos simples, enquanto
os que contém sdo chamados de politipos. Variaveis de tipos representam tipos
indefinidos, que podem ser substituidos por outros tipos. Como exemplo, gosta-
riamos de associar a expressdo Ax. succ (z) ao tipo Int — Int. Também gostaria-
mos de associar o tipo 7 := (Int — &) — « a expressdo Af.(f 0 ), uma vez que
essa expressdo poderia ser associada a qualquer tipo 7’ obtido pela substituicdo
de a por um outro tipo qualquer.

’N&o encontramos uma tradugéo apropriada — “variavel de tipo” ndo parece ser uma boa
opgdo — e portanto usaremos a expressio em inglés.



Quando obtemos um tipo 7’ por meio da substitui¢do de todas ocorréncias
de uma variavel « de um tipo 7 por algum outro tipo, dizemos que 7 > 7’. Por
exemplo, &« — « > (Int — () — (Int — ) > (Int — Bool) — (Int — Bool).

Regras do sistema de tipos

Aqui, vamos definir o conjunto de regras que associagdes de termos de L a tipos
devem satisfazer. Um juizo de tipo é uma assercéo do tipo:

I'ke:T,

onde I' é um conjunto de associacoes de identificadores a tipos, ¢ é uma ex-
pressdo de L e 7 é um tipo. Uma assercdo dessas simplesmente significa que:
dadas as associacdes I', a expressdo e tem tipo 7. As regras do sistema de tipos
de L serdo dadas por simples inferéncias logicas, nas quais os predicados usados

serdo juizos de tipos:

' F true : Bool

I'FO: Int

I'-e:Int
['F pred (e) : Int

({zx:7} D)
I'tFa:7
I'kFe:n I'eée:n

I' + false : Bool

I'Fe:Int
I' F succe (e) : Int

I'-e:Int
' F iszero (e) : Bool

I'Fe:m F,u{z:m}ke:n

['F pair(e,e') : 71 X 7

I'Fe:m X1
['Fsnd(e): 7

x:mbke:n
I'EMXve:m — 1

I'Flet x=¢cin e : 7y

I'Fe:m X1
IFfst(e):m

I' - e : Bool 'He:7 e :r

I'if e then ¢ else ¢’ : 7

'Fe:m —n 'Heée:mn

'k (e€):m

Nessas regras, ', denota o conjunto de associacdes I', excluindo uma possivel
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associacdo ao identificador x. A expressdo I' U {z : 7} denota I" acrescido da
associagao de x ao tipo 7.

2.2.3 Inferéncia de tipos

Vamos descrever, aqui, um processo algoritmico capaz de inferir os tipos de um
programa escrito na linguagem L. O processo de inferéncia consiste em determi-
nar o tipo para cada um dos termos de L, de tal forma que esses tipos satisfacam
as regras previamente descritas. Caso isso ndo seja possivel, o processo de infe-
réncia deve acusar um erro.

Para sistemas de tipagem que tem como base o sistema Hindley-Milner, a
inferéncia de tipos geralmente recai no conhecido problema da unificacao.

Problema da unificacido

O problema da unificacdo recebe como entrada dois termos logicos e devolve uma
substituicdo que torna iguais ambos os termos. Uma substituicdo é um funcdo que
mapeia variaveis para termos. Um termo lgico é definido recursivamente como:

« uma constante (a, b, c,...)
« uma variavel (z,y,z,...)

« uma aplicacdo de funcao (f, g, h,...) sobre um termo.

Por exemplo, podemos unificar f(a,y) com f(x, g(b,x)) usando uma subs-
tituicdo que mapeia y para f(b,a) e x para a. Uma substitui¢do ndo precisa,
necessariamente, associar um termo a cada variavel — s6 é necessario que am-
bos os termos sejam idénticos apds a substitui¢ao. Existem unificagdes que nao
podem ser feitas, como por exemplo entre os termos f(a) e g(a) (pois f e g sdo
funcoes distintas) ou entre x e f(x,a).

Podem existir diversas substituicdes distintas que unificam dois termos. O
problema da unificagdo consiste, na verdade, em encontrar a substituicdo mais
geral possivel S*, que tem a propriedade de que qualquer outra substituicdo S
que resolve o problema pode ser obtida pela composi¢ao de S* com alguma ou-
tra substituicdo. O problema da unificacio foi estudado originalmente em [[7];
existem algoritmos que o resolvem em tempo linear no tamanho da entrada [14].
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O problema da unificacdo no contexto de sistemas de tipos

O problema da unificagao pode ser “traduzido” da seguinte forma para o contexto
dos tipos definidos para a linguagem L:

Estaremos interessados na unificacdo de dois tipos, ao invés da unificacio
de dois termos logicos.

Os tipos pré-definidos Bool e Int fardo o papel das constantes.
As type variables faram o papel das varidveis.

Os construtores de tipos —, X farao o papel das fungdes (infixas).

Inferéncia de tipos em L

Uma vez definida a unificacio de tipos, inferir o tipo de uma expressdo é um
processo simples que, essencialmente, infere os tipos das sub-expressoes recur-
sivamente, unificando-os com tipos que contém a estrutura esperada, de acordo
com as regras de tipagem.

A seguir, descrevemos mais especificamente o processo que infere o tipo de
uma expressao e, para algumas das principais construcdes da linguagem. O pro-
cesso é similar para as demais construgoes de L.

Se e é da forma A\x.¢, associe  a uma nova type variable, denominada c.
Infira o tipo 7 da expressdo ¢’ (usando a associacdo feita a ). Seja 7’ o tipo
associado a « (por possiveis substitui¢des decorrentes de unificagdes) apds
a inferéncia de ¢’. Devolva 7/ — 7.

Se e é da forma (eje5), infira os tipos 71 e 75 de e; e ey, respectivamente.
Unifique 71 com o tipo 72 — «, onde o é uma nova type variable. Se a
unificacao falhar, a expressdo contém um erro de tipos. Caso contrario,
devolva o tipo associado a «, apds a unificacio.

Se e é da forma let x = e; in es, associe x a uma nova type variable,
denominada «. Infira o tipo 7 de €4, e associe-o ao identificador x. Devolva
o tipo inferido (usando a associacio feita a ) de es.

Se e é da forma fst ¢, infira o tipo de €’ e unifique-o com o tipo « X (3, no
qual « e 3 sdo novas type variables. Devolva o tipo associado a a, apds a
unificagéo.

12



« Se e é da forma if e; then e; else eg, infira os tipos 71, 72, 73 das expres-
sdes e1, e € eg, respectivamente. Unifique 7y com Bool e 75 com 735. Caso
alguma das unificagdes falhe, a expressao contém um erro de tipos. Caso
contrario, devolva o tipo associado a 7, ap6s a unificagao.

« Constantes como 0, true, false sdo associadas aos tipos correspondentes.

Na pratica, o processo de inferéncia guarda e manipula uma colecéo de asso-
ciagdes entre identificadores da linguagem L e tipos.

Exemplo

Vamos analisar um exemplo simples, de como a expressao e := \f. f0 teria seus
tipos inferidos:

 Primeiramente, associa-se f a uma nova type variable denominada « e
infere-se o tipo da subexpressao (f0).

« Infere-se recursivamente o tipo de f (= «) e o tipo de 0 (= Int). Unifica-se
a com Int — 3, onde (3 é uma nova type variable. (Essa unificacao consiste
simplesmente na substituicio o — Int — [3). Finalmente, o tipo inferido
da expresséo (f0) é 5.

+ Por fim, o tipo inferido de e deve ser 7 — 3, onde 7 € o tipo associado a .
Ou seja, como esperado, o tipo inferido de e é dado por (Int — ) — f.

2.2.4 Variaveis genéricas de tipo (let-polimorfismo)

Considere a seguinte expressao:

let f = A\x.z in pair(f(0), f(true))

Embora essa expressao seja perfeitamente valida, ela ndo pode ser tipada pelo
algoritmo de inferéncia de tipos que descrevemos: apds termos associado f o
tipo a — o, em algum momento, contudo, tentariamos unificar « com Int e
com Bool, o que néo seria possivel. O sistema Hindley-Milner de tipos resolve
esse problema usando o chamado let-polimorfismo: em certas condicdes, type
variables sdo associadas ao quantificador V; por exemplo o tipo da funcao f desse
exemplo seria Va.ao — «.

Quando uma type variables qualificada dessa forma estiver associada ao iden-
tificador de uma construcéo let, deve-se criar uma nova type variables, para cada
ocorréncia desse identificador no corpo do let. Esse procedimento exige cuidados

13



especiais para que a inferéncia de tipos néo se torne muito ineficiente. Por simpli-
cidade, o sistema de tipos da linguagem XBA néo dara suporte a let-polimorfismo;
assim sendo, nao descrevemos essa caracteristica do sistema Hindley-Milner com
mais detalhes.

14



Capitulo 3

Linguagem XBA

A linguagem XBA foi desenvolvida com o intuito de colocar em pratica o estudo
feito sobre sistemas de tipos, inferéncia de tipos e desenvolvimento de linguagens
de programacao.

Nessa secdo, descrevemos a linguagem de maneira informal, apresentando
suas principais caracteristicas (secéo B.1) e dando alguns exemplos de programas
validos da linguagem (secdo B.J). Essa secdo tem o objetivo de familiarizar o
leitor com a linguagem, para que este possa entender o sistema de tipos utilizado,
assim como as dificuldades envolvidas no processo de desenvolvimento de um
compilador para ela.

Ainda nesse capitulo, discutimos em B.3 o porqué da escolha da JVM como
alvo do compilador desenvolvido. Finalmente, em B.5, apresentamos uma lista-
gem da gramatica da linguagem.

3.1 Caracteristicas

As principais caracteristicas da linguagem desenvolvida sdo discutidas breve-
mente a seguir:

3.1.1 Sistema de tipos estrutural

A linguagem XBA infere tipos estruturais a todas as expressdes, acusando incon-
sisténcias de tipo. O tipo de cada objeto, consiste, basicamente, no conjunto de
mensagens aceitas por este. Isso significa que erros comuns, como passar um ar-
gumento “errado” a um método, sdo muitas vezes acusados pela linguagem, que,
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ainda assim, mantém boa parte da flexibilidade existente em linguagens dinami-
cas.

3.1.2 Suporte a orientacdo a objetos

A linguagem XBA tem suporte a orientagao a objetos, assim como varias lingua-
gens existentes atualmente, como C++, Java, C#, Ruby, etc. Em XBA néo existe
o conceito (presente em Java e em C++) de tipo “basico” ou “primitivo”, cujas
instancias nao sao objetos. Todo identificador guarda uma referéncia para um
objeto que pode receber mensagens (chamadas de método). Da mesma forma,
qualquer literal (um ndmero, uma string, um carater) representa um objeto que
também pode receber mensagens.

O suporte a objetos em XBA ¢é parcial pois nao usaremos o conceito de he-
ranca, considerada, muitas vezes, como uma condi¢io necessaria para que uma
linguagem seja orientada a objetos. Um comportamento similar a da heranca
pode ser emulado através por meio de delegacdo de mensagens — e ao se delegar
mensagens, a subtipagem vem de graga, uma vez que a linguagem possui tipagem
estrutural.

3.1.3 Suporte a currying em todos os métodos

Assim como em diversas linguagens funcionais, todos os métodos/fungdes pos-
suem currying. Isso significa que se uma funcao possui dois parametros e a cha-
mamos fornecendo apenas um deles, o resultado sera uma func¢io que aceita o
segundo parametro.

3.1.4 Funcdes como objetos de primeira classe

Em XBA, uma funcéo é definida como um objeto que possui um método cha-
mado apply. Dessa forma, assim como em linguagens com carater funcional
(tais como Haskel, ML, Scala, F#, etc), funcdes podem ser recebidas como para-
metros, devolvidas por outros métodos/funcoes, etc.

3.1.5 Uso de seletores para chamar métodos em objetos

Assim como em Smalltalk, as mensagens sdo passadas a objetos por meio de
seletores. Apesar de ser apenas um detalhe sintatico, essa caracteristica torna
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mais agradavel a leitura de algumas chamadas de métodos com varios parame-
tros, uma vez que cada argumento aparece logo depois do seletor correspondente.
Por exemplo, uma chamada do tipo:

« cliente comprar-produto:p usando-desconto:d
¢ possivelmente mais legivel do que:

« cliente.comprar-produto-usando-desconto(p, d).

3.1.6 Uso de indentacdo para definir os blocos da linguagem

Assim como Python, a linguagem XBA usa a propria indentagdo do programa
para definir blocos de c6digo, ao invés de usar chaves (como, por exemplo, Java
e C/C++ fazem) ou palavras reservadas (como Pascal faz, usando begin e end).
Esse também é um detalhe meramente sintatico, mas que pode melhorar a legi-
bilidade de um programa pela diminuicao de ruido.

3.2 Exemplos

A seguir listamos alguns exemplos de programas para essa linguagem. Os exem-
plos sdo analisados para mostrar o funcionamento da linguagem mais a fundo.

3.2.1 HelloWorld

import print from br/usp/ime/mac499/xba/runtime/XBAPrinter

class Hello
method init! =
print "Hello World"

Esse ¢ um exemplo de um programa que apenas escreve o texto Hello World na
tela. Em XBA, ndo existe um método especial que serve como ponto de entrada
de um programa. Ao se executar xba HelloWorld, uma instancia da classe
HelloWorld é criada. Caso tenham sido passados argumentos pela linha de co-
mando, esses argumentos seriam usados como parametros para o construtor da
classe. (O proximo exemplo mostrara uma classe que possui um construtor com
parametros).
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O método com o nome especial init! é um método que é automaticamente
chamado ap6s um objeto ser construido. O ponto de exclamacio indica que o
método nao recebe parametros.

Outro ponto importante a ser notado é que print ndo é uma palavra reser-
vada da linguagem, mas sim uma fung¢ao (um objeto com um método apply que
pode , portanto, ser usado como uma funcéo) capaz de imprimir uma string. A
aplicacdo de fungdes se da por justaposicao e é associativa a esquerda. A primeira
linha do programa importa essa funcéo, de forma que seja possivel utiliza-la.

3.2.2 Construtores e métodos

class Vector with-x:px and-y:py
field x = px
field y = py

method sqnorm! = x*x + y*y
method +:v2 =
let nx = x + v2 x!, ny =y + v2 y! in
Vector new-with-x:nx and-y:ny
method -:v2 =
let tmp = Vector new-with-x: (x - v2 x!) in

tmp and-y: (y - v2 y!)

method x!

1]
e

method y! y

Nesse exemplo um pouco mais completo de uma classe (um vetor no plano) ja é
possivel entender como podemos definir novas classes e métodos em XBA.

Na primeira linha do programa, é declarada uma classe, cujo construtor pos-
sui dois parametros (px e py). Isso significa que instancias dessa classe podem
ser construidas mandando a mensagem new-with-x:and-y: (note que umnew-
deve ser adicionado ao primeiro seletor) para a classe Vector — o nome de uma
classe representa um objeto que aceita apenas a mensagem que cria instancias
daquela classe. Veja um exemplo de instanciac¢do na linha 9.

Campos, que sdo as variaveis que guardam o estado de um objeto, sdo defini-
dos pela palavra reservada field (linhas 2 e 3). Esses campos sempre devem ser
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inicializados e sdo imutaveis.

O método sqnorm! é um método que nio aceita pardmetrosfl(indicado pelo
ponto de exclamagio) e devolve a norma ao quadrado do vetor em questdao. O
valor devolvido por um método consiste na expressao que vem apoés o sinal de
igual. Uma expressao também pode ser um bloco de expressdes. Blocos sao
definidos pela indentacdo e representam sequéncias de expressdes; o valor de
um bloco é o valor da ultima expressdo nele contida.

Na linha 7, vemos que a linguagem aceita o uso de operadores. Operadores
nada mais sdo do que métodos especiais que possuem uma sintaxe infixa (a prece-
déncia de operadores é a precedéncia que se espera em operacdes matematicas).
A propria classe Vector define dois operadores (+ e -).

No corpo dessas defini¢des, é possivel notar associagdes de identificadores a
expressdes por meio da construgdo let. . .in, muito comum em diversas lingua-
gens.

Por fim, o método ’-’ foi escrito de maneira diferente, para exemplificar que
métodos possuem currying. Aplicamos o método new-with-x:with-y:, usando
apenas o primeiro seletor. O resultado dessa aplicacdo é um objeto que possui o
método with-y: (e somente esse método), que termina a chamada. Apesar de
exemplificado com um construtor, a aplicacdo parcial de métodos pode ser feita
em qualquer método que possui mais de um parametro. A rigor, todos os méto-
dos da linguagem possuem exatamente um parametro. Fazer uma chamada de
método com dois parametros pl e p2 consiste, na verdade, em fazer duas chama-
das de método (uma com pl e a outra com p2 no objeto resultante da primeira
chamada).

3.2.3 if e instancias padroes

O exemplo a seguir mostra uma classe contendo um método que calcula o ma-
ximo divisor comum entre dois inteiros.

import print from br/usp/ime/mac499/xba/runtime/XBAPrinter

class Mdc
method between:x and:y =
if (y = 0) then x

Na realidade métodos com nome terminado por ! aceitam um tnico paradmetro da classe
especial Unit, que é um classe com apenas uma instincia (unit) — essa classe desempenha
papel analogo ao do tipo void das linguagem C,C++, Java.
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else
self between:y and: (x%y)

export mdc = Mdc new!

Esse classe contém um método que calcula o mdc entre x e y usando o algo-
ritmo de Euclides. Note que a linguagem possui a construcdo if, que funciona
de maneira similar a construcdes similares em linguagens funcionais. Observe
que o identificador especial self é uma referéncia para a instancia que recebeu
a chamada de método.

A linha 9 exporta uma instancia padrao dessa classe, chamada mdc. Isso sig-
nifica que outras classes podem importar essa defini¢do, usando a instancia mdc
diretamente, sem a necessidade de chamar o construtor da classe Mdc. Desta
forma, chamadas a esse objeto podem ser feitas de maneira bem conveniente,
como por exemplo: mdc between:5 and:3. A funcdo print do primeiro exem-
plo, é, também, uma instancia exportada por uma classe XBAPrint.

3.3 JVM como alvo

A Java Virtual Machine (JVM) é a maquina virtual escolhida como alvo do com-
pilador da linguagem XBA, isto é, o compilador compila os programas escritos
em XBA para instrucdes aceitas pela JVM. Foram trés os motivos principais para
essa escolha.

Primeiro, a JVM é uma maquina virtual que possui implementagdes para di-
versos sistemas e diversas arquiteturas e ¢ amplamente usada por diversas apli-
cacdes. Isso significa que, ao se fazer um compilador que tem a JVM como alvo,
obtém-se programas que podem ser usados nas mais diversas plataformas.

Segundo, é mais facil fazer um compilador que tem a JVM como alvo, do que
um que tem uma maquina real como alvo, principalmente quando a linguagem
em questdo deve fornecer suporte a orientagao a objetos. Isso se deve a diversas
caracteristicas presentes na JVM, dentre elas:

« Essa maquina virtual ja trabalha com o conceito de objetos naturalmente.
Em particular, existem instru¢des que instanciam objetos, chamam cons-
trutores, fazem chamadas de métodos, etc.

« A propria JVM possui um garbage-collector que libera a memoria ocupada
por objetos e arrays que ndo estdo mais sendo usados. Dessa forma, o
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compilador nao precisa oferecer um runtime que gerencie a memoria usada
pelos programas, uma vez que esse gerenciamento ja é feito pela maquina
virtual.

« Nao é tdo importante que se gere um coédigo muito otimizado para a JVM.
Nas implementacdes mais usadas da JVM, o compilador just-in-time (JIT) é
responsavel por efetuar diversas otimizac¢des, muitas delas agressivas, uma
vez que, em tempo de execucdo, se tem acesso a maiores informacdes sobre
0 programa.

« A versdao 7 da JDK possui uma nova instrucio invokedynamic, acompa-
nhada de novos mecanismos, que facilitam o desenvolvimento de lingua-
gens com carater dindmico para a JVM.

Por dltimo, ja existe um nimero imenso de bibliotecas que rodam sobre a
JVM. Isso possibilita que linguagens que sao executadas nessa maquina virtual
fornecam algum mecanismo de interoperabilidade, tornando possivel o uso da-
quelas bibliotecas pelos usuarios dessas linguagens.

3.4 OQOutras caracteristicas

Uma especificagdo completa da linguagem XBA gastaria muito espaco e nao teria
muito proposito, devido a simplicidade da linguagem. Aqui listamos algumas
caracteristicas da linguagem XBA:

« Para se usar classes definidas em outros mddulos, é necessario colocar uma
diretiva do tipo import, similar a diretiva equivalente da linguagem Java.

+ O escopo de um identificador associado a uma expressio por meio de um
let, consiste no corpo dessa construgdo e nas expressoes associadas aos
identificadores subsequentes deste let, no caso do let possui mais do que
uma associacdo. Por exemplo, a construcdo let x = e, y = x in fé
semanticamente equivalente a expressdo let x = e in let y = x in
f.

« Mensagens unarias (sem parametros) tém precedéncia maior do que men-
sagens que possuem parametro fornecido por meio de um seletor que, por
sua vez, tém precedéncia maior do que mensagens que utilizam operado-
res. Os operadores também tém uma ordem de precedéncia: operadores
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relacionadas a multiplicacdo (“*7, “/”, “%”) possuem maior precedéncia que
» K

operadores relacionados a adigao (“+”, “-”) que, por sua vez, tém precedén-
. ~ 3 & » »
cia sobre operadores de comparacao (“>7, “<”, “=”, etc).

+ Nao é permitido o uso da variavel self em construgdes do tipo export —
nio existe uma instancia associada a essa construgao.

+ A linguagem suporta operadores unicode no lugar de operadores usual-
mente representados por dois caracteres ASCII (por exemplo, o carater “>”
pode ser usado no lugar de “>=").

3.5 Gramatica da linguagem

Segue, abaixo, a gramatica (ISO-EBNF) da linguagem XBA. Observacao: antes da
analise sintatica da linguagem existe um pré-processamento que gera caracteres
do tipo LINE_BREAK, BEGIN_BLOCK e END_BLOCK, de acordo com a indenta-

¢do.

(¥ Estrutura geral do Programa *)

program = {(import_class_statement | import_instance_statement}, class_declaration;
import_class_statement = "import", internal_class_name,

[".", identifier], LINE_BREAK;
import_instance_statement = "import", identifier, "from",

internal_class_name, LINE_BREAK;
export_statement = "export", indentifier, "=", expression, LINE_BREAK;
internal_class_name = identifier, {"/", identifier}
class_declaration = "class", identifier, [parameter_list],

BEGIN_BLOCK,
{field_declaration},
{method_declaration}

END_BLOCK,

{export_statement};

(* Seletores e lista de pardmetros *)

parameter_list = ({binary_selector identifier}-, [unary_selector])
| (unary_selector);

binary_selector = identifier, ":";

unary_selector = identifier, "!";

(¥ Declaragdo de campos e métodos *)
field_declaration = "field", identifier, "=", expression;
method_declaration = "method", parameter_list, "=", expression;

(x Definigdo de bloco e da ordem de precendéncia dos operadores *)
block = BEGIN_BLOCK,
expression, {LINE_BREAK, expression}, LINE_BREAK,
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expression
compare_expression
additive_expression
product_expression

END_BLOCK;

conditional_expression;

additive_expression, {op_cmp, additive_expressionl};
product_expression, {op_add, product_expressionl};
message_expression, {op_mult, message_expression};

(* Mensagem e outras expressdes *)

message_expression

single_expression

literal

(x if e let *)
let_expression

if _expression

(* Operadores *)

single_expression,
{binary_selector,

| single_expression;

single_expression} (* mensagem bindria *)
(* aplicacao de funcao x*)

("(", expression, ")") | Dblock | literal |
"self" | if_expression | let_expression;
string_literal | integer_literal | boolean_literal;

op_add = ["+" I ll_ll] ;
op_mult = ["*x" | "/
op_cmp = ["<" | ||>||

(* Outros *)
alpha (ta' |
digit o' |

b
tq

identifier
identifier_slice

identifier_slice,

= "let", identifier, "=", expression,
(",", identifier, "=", expression)x,
"in", expression;
= "if", expression, "then",
expression, "else", expression;
n I n%n].
H
I ny=n | ng=mn I n=n | u|=||:|.
! H
| .. 1 'z | "A* | 'B' | | 'z');
[ - A

{-, identifier_slice}
(alpha), {alpha | digit}

string_literal = quotes , { all characters - quotes } , quotes ;
boolean_literal = "true" | "false";
integer_literal = ["-"]{digit}-;
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Capitulo 4

Sistema de tipos da linguagem XBA

4.1 Descricao do sistema de tipos

O sistema de tipos da linguagem desenvolvida se baseia em extensdes do sistema
Hindley-Milner de tipos para lidar com records[9, 10, 11], que sdo estruturas de
dados contendo valores que sdo indexados por rotulos. (records sdo similares a
structs da linguagem C).

Records podem ser usados para modelar objetos. Os artigos mencionados
anteriormente lidam com extensoes de records, que sdo usados posteriormente
para modelar a heranca entre objetos, o que consiste em uma complicacéo tedrica
adicional. O sistema de tipos desenvolvido para a linguagem XBA, usa como
base as ideias contidas nesses artigos, tentando simplifica-las, uma vez que a
linguagem nao suporta heranca e é puramente orientada a objetos, isto ¢, toda a
expressdo é avaliada para um objeto.

4.1.1 Objetivo

O sistema de tipos tem o objetivo de evitar que, em tempo de execu¢do, uma men-
sagem (chamada de método) seja enviada a um objeto que nio possui o método
correspondente. Ou seja, queremos evitar que os programas compilados sejam
impedidos de prosseguir sua execugdo porque algum objeto ndo possui o mé-
todo requisitado por uma chamada — esse tipo de situacdo caracteriza os estados
indesejaveis do sistema de tipos.

Para que o sistema de tipos possa cumprir seu objetivo, os tipos devem descre-
ver, portanto, a “estrutura externa” de um objeto, isto é, o conjunto de métodos
que o objeto possui.
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4.1.2 Os tipos

Um tipo 7 é definido é definido como:
« Uma type variable.

« Um conjunto de triplas da forma (7p, L, Tg) nas quais 7p e T sdo tipos e
L é um rétulo (label).

Adicionalmente, um tipo possui um valor booleano que indica se o tipo é fechado
ou aberto.

Quando associamos um termo a um tipo 7, cada uma das triplas (7p, L, 7g)
de 7 descreve caracteristicas dos métodos aceitos pelo objeto para o qual aquele
termo sera avaliado:

« 7p descreve o tipo do parametro do método em questao.
« L é um rétulo associado ao seletor do método em questao.
« T descreve o tipo do valor devolvido pelo método em questao.

E importante re-enfatizar aqui que, em virtude do currying, podemos assumir que
todos os métodos possuem apenas um parametro.

Um tipo fechado descreve termos cujos valores sao objetos que aceitam exa-
tamente o conjunto de métodos descrito por suas triplas. Por outro lado, um tipo
aberto descreve termos cujos valores sao objetos que aceitam ao menos o conjunto
de métodos descrito por suas triplas.

Vamos representar um tipo fechado simplesmente pelo seu conjunto de tri-
plas {t1,ts,...,t,} e um tipo aberto pelo seu conjunto de triplas acrescidos de
reticéncias: {t1,ts,...t,,...}. Vamos representar type variables por letras pre-
cedidas pelo carater ’.

Tipos genéricos

Tipos sao ditos genéricos se possuem type variables em sua estrutura. Tipos ge-
néricos sdo comuns em fungdes que ndo fazem muitas pressuposi¢des sobre seus
argumentos, como a funcao identidade ou a funcdo map. Por exemplo, o tipo as-
sociado a uma expressao que ¢é avaliada para uma instancia da funcéo identidade
é{('a,apply,’ a)} —lembrando que, em XBA, fun¢des nada mais sdo que objetos
que possuem um método apply.
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Tipos pré-definidos

A linguagem possui tipos pré-definidos, associados a cadeias de caracteres (String),
a valores inteiros (Int), a valores booleanos (Bool), e ao tipo unit (Unit). E impor-
tante ressaltar que esses tipos nio sdo “especiais” — eles possuem uma estrutura
como qualquer outro. Por exemplo o tipo Int possui, dentre outras, uma tripla da
forma (Int, *, Int).

4.1.3 Exemplo de tipos

Aqui, apresentamos alguns trechos de programas em XBA e os tipos correspon-
dentes. Representamos os tipos com diagramas para facilitar o entendimento.

Exemplos simples

class Printer
method print-diameter: circle =
print (2 * circle radius!)

Printer J A

print-diameter
{reaius H—Cont)

Nome do Tipo

V.

TR

tipo tipo
prédefinido, aberto
LR N ]

Figura 4.1: Diagrama representando o tipo de expressdes que sdo avaliadas para instan-
cias de Printer
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Note, aqui, que o tipo associado a expressdo circle radius! deve ser, obri-
gatoriamente, um Int pois é o argumento do método * sobre outro termo do tipo
Int. Apenas por curiosidade, a funcao print, usada no exemplo, possui o tipo
{({(Unit, to-string, String), ...}, apply, Unit)}.

Exemplo simples modificado

class Printer2
method print-diameter: circle =
print (circle radius! * 2)

Aqui, invertemos a ordem dos operandos na multiplicacao do raio do circulo
por 2. Isso afeta o tipo associado as instancias da classe Printer2 em relacdo
ao primeiro exemplo. Agora, o tipo da expressdo ¢ radius! nao precisa ser
necessariamente um Int, mas qualquer classe que possua um método com seletor
* que aceite um Int como argumento.

Printer2 J A

print-diameter
H e H—Cont)

®>—EFJ G| T H->Gmo)

Figura 4.2: Diagrama representando o tipo de expressdes que sdo avaliadas para instan-
cias da classe Printer2

Exemplo recursivo com type variables

class ExampleRec
method visit-self-with: visitor
visitor visit: self

Esse exemplo demonstra que tipos podem conter type variables, indicando
que se tratam de tipos genéricos. Além disso, tipos podem ser recursivos, isto é,
podem conter referéncias ciclicas (ver figura [t.3).

27




A

ExampleRec

I visit-self-with | —

(rye—

Figura 4.3: Diagrama representando o tipo de expressdes que sdo avaliadas para instan-
cias da classe ExampleRec

I visit |—

4.1.4 Regras de tipos

Nao vamos apresentar aqui as regras de tipos para todas as possiveis construgdes
da linguagem: essas regras foram definidas de forma intuitiva, para se garantir
que chamadas de métodos nunca falhardo em tempo de execucdo. Como exem-
plo, colocamos abaixo a regra para a constru¢ido mais comum na linguagem XBA,
uma chamada de método:

F'te:{(n,L,m),...} Tke:mn
k(e L:€):m

4.1.5 Variaveis mutaveis

A razdo de ndo termos variaveis mutaveis em XBA ¢é que, se nido forem toma-
dos cuidados especiais, elas podem subverter o sistema de tipos (isto é, permitir
programas que atingem estados indesejaveis). Existem artigos que estendem o
sistema Hindley-Milner de tipos para comportar variaveis mutaveis [[13], mas a
solucdo mais simples e mais usada para esse problema é a de simplesmente limi-
tar o let-polimorfismo [[12]. Apesar de nao termos let-polimorfismo na linguagem,
preferimos nao introduzir variaveis mutaveis na linguagem, por significar um
trabalho extra (e por ainda nio termos a seguranga completa de que o sistema de
tipos néo seria subvertido).

4.2 Inferéncia de tipos na linguagem XBA

O algoritmo de inferéncia de tipos se baseia nas ideias do algoritmo visto em
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4.2.1 Unificacao

Para aplicar as ideias do algoritmo visto em P.2.3, precisamos definir o processo
de unificacdo entre dois tipos da linguagem XBA.

O principal problema aqui é relacionado com os tipos abertos. Como a unifi-
cagao tem o objetivo de tornar dois tipos idénticos, gostariamos que tipos abertos
pudessem ser “completados” durante a unificacdo. Por exemplo, gostariamos que
aunificacdo entre { (Unit, sell, Unit), ... } e {(Unit,sell, Unit), (Unit,sel2, Unit)}
fosse possivel. Entretanto, o conceito de unificagio identifica dois tipos por meio
da substituicao de variaveis por tipos.

Para deixar as coisas coerentes do ponto de vista tedrico, os artigos [9, 10, [11]
usam o conceito de extension variables (ou row variables) para os tipos que chama-
mos aqui de “abertos” — seria como se esses tipos contivessem todas as infinitas
triplas da forma (7p, L, Tr) para todos os infinitos rétulos L existentes. Do ponto
de visto pratico, contudo, podemos fazer algumas simplifica¢des (principalmente
por néo trabalharmos com heranga) e supor que a unificacido pode “completar”
tipos abertos, adicionando triplas da forma (7p, L, Tg) a esses tipos.

Outra questdo importante é que o algoritmo de unificacdo usado deve dar
suporte a substituicdes circulares pois, como visto anteriormente, os tipos da
linguagem XBA podem ser recursivos.

O Algoritmo

O algoritmo usado para unificagao foi baseado em um algoritmo descrito em [2],
que permite substituicdes circulares. Este algoritmo faz uso do conhecido union-
find, que forma classes de equivaléncia entre elementos (que nesse caso serao
tipos). Tipos que estdo numa mesma classe de equivaléncia sdo tipos que foram
unificados; assim, um tipo presente numa classe de equivaléncia é:

« uma type variable.

« um tipo 7 que possui uma estrutura compativel com o tipo 7*, represen-
tante da classe de equivaléncia. Ter uma estrutura compativel significa que,
para cada tripla (7p, L, 7g) de T, existe uma tripla (75, L, 7};) em 7*, tal que
Tp e Tp estdo na mesma classe de equivaléncia e que 75, e 7z também estao
na mesma classe de equivaléncia. Além disso, se 7 é fechado, a reciproca
deve ser verdadeira.

O algoritmo consiste em uma rotina recursiva que tenta colocar os dois tipos
de entrada numa mesma classe de equivaléncia, respeitando as condi¢des acima.
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Note que a rotina union deve ser modificada para atender algumas condicdes,
como por exemplo a de ndo deixar que uma type variable seja a representante da
classe de equivaléncia. Se a unificacdo for bem sucedida, a operacédo find sobre
uma type variable encontra o tipo pela qual a type variable deve ser substituida.

4.2.2 A inferéncia em si

Uma vez definida a unificacao de dois tipos, a inferéncia em si segue exatamente
a mesma ideia da apresentada na seciio 2.2.3: a inferéncia de uma expressio é
um processo recursivo que infere os tipos das sub-expressdes e os unifica com
tipos contendo type variables que representam a estrutura esperada desses tipos,
de forma que a expressdo como um todo seja valida.

A figura .4 que ilustra como a inferéncia de tipos é feita para a expressio
mais comum encontrada em programas em XBA, uma chamada de método.

Tipo Inferido

i

; Legenda
@ — —® @

Tipo Inferido
apos Unificacoes

Figura 4.4: Diagrama representando inferéncia de tipos para uma chamada de método
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Capitulo 5

Implementacio

A parte pratica desse trabalho consistiu na implementacdo de um protétipo de
um compilador para a linguagem XBA. Aqui, descrevemos as principais etapas
que compde o processo de compilacdo de um programa XBA.

5.1 Analise léxica e sintatica

O primeiro processamento que um compilador faz consiste na analise léxica do
programa fonte. A analise léxica tem o objetivo de agrupar os caracteres do pro-
grama fonte nos chamados simbolos 1éxicos (tokens). Um simbolo léxico é uma
sequéncia de caracteres que deve ser processado como uma unica unidade. Por
exemplo, na linguagem XBA, uma sequéncia de caracteres alfanuméricos segui-
dos pelo carater “:” correspondem a um simbolo léxico denominado seletor. Esse
simbolo 1éxico é tratado como uma unica unidade pela fase seguinte do compi-
lador, a andlise sintatica.

A analise sintatica é responsavel por verificar que o programa é aceito pela
gramatica da linguagem, que é descrita usando simbolos léxicos como unidade.
A analise léxica geralmente gera uma representacgio intermediaria do programa,
chamada arvore sintatica, na qual cada no representa algum tipo de construcéo e
os sub-nds representam as sub-construcdes que fazem parte daquela construcio.

Por exemplo, o resultado da analise sintatica sobre a expressao 3 + 5*2 (apos
ter sido passada pela analise léxica) ¢ uma arvore cuja raiz ¢ um n6 — represen-
tando uma chamada de método relacionada ao operador + — que possui dois nds
filhos: o primeiro representa o objeto no qual a chamada sera realizada — o li-
teral 3 — e o segundo representa o argumento da chamada: uma outra chamada
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de método relacionada ao operador * — que possui, por sua vez, sub-nds asso-
ciados aos literais 5 e 2. Observe que a analise sintatica captura caracteristicas
estruturais do programa, como a precedéncia das operagoes.

5.1.1 JavaCC

JavaCC (Java Compiler Compiler) foi a ferramenta utilizada para gerar os anali-
sadores léxicos e sintaticos da linguagem XBA:

« Um analisador léxico é gerado a partir de uma descri¢ao dos simbolos 1é-
xicos da linguagem; o JavaCC permite o uso de expressdes regulares para
a descricao dos simbolos léxicos.

« Um analisador sintatico recursivo descendente é gerado a partir de uma
descricdo da gramatica da linguagem. O JavaCC exige que a gramatica
seja da forma LL(k). Isso significa, basicamente, que deve ser possivel de-
cidir qual regra de producao a gramatica deve seguir a partir da leitura (da
esquerda para a direita) dos k primeiros caracteres da expressdo sendo ana-
lisada. Em particular, ndo é permitido que a gramatica possua recursao a
esquerda. Geralmente, uma gramatica para uma linguagem de programa-
¢do ndo estd na forma LL(k), mas pode ser modificada para que fique em
tal forma. A referéncia [2] descreve algumas transformacdes nas regras de
producdo de uma gramatica que podem transforma-la para a forma LL(k).

Também foi usada a ferramenta jjtree, que € uma extensdo do JavaCC que faci-
lita a construcdo da arvore sintatica do programa-alvo. Essa ferramenta permite
que os nos sejam construidos automaticamente para certas regras de producdo
da gramatica, facilitando muito a construcdo da arvore sintatica — o trabalho
do programador se reduz, basicamente, a inicializar os atributos dos noés cons-
truidos. Além disso, os nos gerados sdo objetos que implementam uma mesma
interface, de tal forma que a arvore gerada segue o padrao de projeto Composite.

5.2 Analise semantica, inferéncia de tipos e geracao
de cédigo

A etapa de geracdo do codigo parte da arvore sintatica construida nas etapas ante-
riores e gera arquivos .class, executaveis pela JVM. Os arquivos .class contém nao
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s6 os bytecodes dos métodos da classe que esta sendo gerada, como também con-
tém alguns metadados, uma se¢do contendo as constantes usadas no programa,
os descritores de algumas chamadas de método, etc.

A etapa de geragao de codigo também é responsavel por fazer a analise seman-
tica do programa, que consiste em determinar se o programa, apesar de valido
semanticamente, possui erros semanticos — que ndo podem ser detectados pela
analise sintatica.

E nessa etapa, também, que ocorre a fase de inferéncia de tipos, em que os tipos
dos programas sdo inferidos, com base na arvore sintatica, e erros de tipagem sao
acusados, quando apropriado. A inferéncia de tipos é feita em conjunto com a
geracgao de codigo, pois ambas seguem a arvore sintatica do programa da mesma
forma, mantendo o controle sobre o escopo dos identificadores.

521 ASM

ASM ¢é uma biblioteca usada para manipulagao de bytecodes, auxiliando tanto a
geragao de classes completas, como também a transformacéo do codigo de classes
ja existentes. A biblioteca usa exaustivamente o padrao de projeto Visitor, que
propicia uma maneira elegante de se compor classes que leem e transformam
informacdes sobre as classes.

Com o uso dessa ferramenta, o compilador pode se ater apenas a geracdo do
codigo em si, sem ter que lidar com detalhes da especifica¢do dos arquivos .class.
Seguem abaixo algumas facilidades providas pela ferramenta:

« Toda a estrutura do arquivo .class é construida - informacdes sobre a ver-
sdo da JVM, o pool de constantes, os contadores de nimero de métodos
e campos, flags de acesso, entre outros sdo determinados e escritos pela
biblioteca, seguindo a especifica¢do correta.

+ O tamanho maximo apropriado para a pilha de cada método é automatica-
mente computado pela biblioteca, com base nos bytecodes do método.

« Sdo também computados pela ferramenta os chamados stack map frames,
que sdo informacdes adicionais que podem existir opcionalmente nos ar-
quivos .class para acelerar o processo de verificacao da classe.

« E possivel empilhar constantes (como strings) diretamente; a propria bi-
blioteca se encarrega de colocar a constante no pool da classe e gerar a
instrugdo que a carrega a partir de uma referéncia a sua entrada nesse pool.
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« E possivel usar labels para instrucdes de desvio de fluxo (como gotos) — no
nivel dos bytecodes essas instruc¢des na verdade desviam o fluxo de acordo
com um offset correspondente ao numero de instrugdes (positivo ou nega-
tivo) entre o local de origem e o alvo desse desvio.

5.2.2 Alguns detalhes de implementacio

As informacoes de tipo usadas durante a compilagdo sdo usadas apenas para bar-
rar programas que podem apresentar um comportamento ruim — o de chamar
métodos em objetos que nao o possuem. O modelo de execugido da JVM nao en-
tende o conceito de “tipos estruturais” e, portanto, a linguagem XBA se comporta
como uma linguagem dinamica para a JVM. Isso corresponde a uma dificuldade
extra, uma vez que a JVM possui tipos nominais no proprio nivel dos byteco-
des o que significa que é um desafio implementar linguagens dindmicas para a
plataforma.

Entretanto, na versao mais recente da plataforma, foi adicionada uma nova
instrugdo invokedynamic com a finalidade de facilitar a implementagio de lin-
guagens dinamicas para a JVM. Como cada linguagem possui um mecanismo de
dispatch diferente e se portam de forma diferente quando um método nao pode
ser encontrado num objeto, essa nova instrucdo ndo “engessa” o mecanismo de
busca de métodos. Ela simplesmente passa esse trabalho para uma rotina que
deve ser implementada pelo runtime da linguagem e que deve — com o auxilio
de certos mecanismos disponibilizados pela JVM — se encarregar de encontrar
o método correto a ser executado e tomar as devidas providéncias caso ele nao
seja encontrado.

As classes geradas pelo compilador desenvolvido sdo subclasses de XBAObject.
Essas classes possuem, para cada método do programa fonte, um campo estatico
do tipo XBAFunction — que, por sua vez, também é uma subclasse de XBAObject.
Uma XBAFunction é um wrapper para um MethodHandle que é uma classe in-
troduzida na JDK7 que funciona como uma referéncia “leve” (sem informacdes
de reflexdo) para um método. Uma XBAFunction também guarda os seletores
associados a0 método-alvo e é responsavel pela caracteristica de currying da lin-
guagem: uma chamada a uma XBAFunction associada a um MethodHandle com
mais de um parametro devolve uma outra XBAFunction, ja com os seletores
atualizados, que aceita os demais parametros. Esses campos estaticos contendo
XBAFunctions sdo inicializados pelo inicializador estatico da classe; cada uma
dessas XBAFunctions esta associada a um método que esta implementado na
classe.
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Cada chamada de método da linguagem XBA ¢ traduzida para uma instrucéo
invokedynamic que chama a rotina de dispatch da linguagem, passando o objeto
que recebe a chamada (receptor), o seletor. Essa rotina simplesmente:

« Chama o método function no receptor, obtendo a XBAFunction asso-
ciada ao seletor. Para XBAObjects usuais, o método function busca a
XBAFunction apropriada dentre aquelas guardadas nos campos estaticos.
Para XBAFunctions esse método simplesmente verifica que o seletor usado
¢ o esperado e devolve uma referéncia para si mesmo.

« Faz o caching dessa busca para nao ter que repeti-la no caso dessa mesma
instrucéo ser executada novamente.

A figura .1 mostra um diagrama com a hierarquia de classes descrita acima:

XBAObject

+apply(seletor:String):XBAFunction

XBAFunction

+apply(seletor:String):XBAFunction
{sobrescrito}

Figura 5.1: Diagrama de classes que fazem parte do runtime da linguagem

Por fim, a rotina de dispatch da linguagem nao precisa se preocupar em nao
encontrar o método apropriado de um objeto — o sistema de tipos garante que os
programas compilados nunca fardo chamadas a métodos inexistentes no objeto
receptor.

5.3 Deficiéncias do protétipo desenvolvido

O protétipo desenvolvido tinha como objetivo o estudo da inferéncia em siste-
mas estruturais de tipos. Embora esse objetivo principal tenha sido alcangado, o
prototipo possui algumas deficiéncias que o distingue de um produto completo.
Dentre tais deficiéncias, podemos ressaltar:
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Nao se tomou um cuidado excessivo em mostrar mensagens de erro preci-
sas em programas incorretos. O protétipo ndo aponta exatamente o local
de possiveis erros semanticos ou de tipo. Esse tipo de comportamento é,
evidentemente, inaceitavel em um produto finalizado.

Nao é possivel compilar mais de um moédulo de uma tnica vez. Desta
forma, nao é possivel compilar médulos que possuam dependéncias cir-
culares. (Na verdade, o programador pode criar classes dummy para con-
tornar esse problema, mas essa nao é a solucéo ideal.)

Nao se tomou cuidado com a producdo de um cédigo eficiente. Apesar da
JVM fazer otimizagdes agressivas em tempo de execucido, a qualidade do
codigo gerado ndo é compativel com a de um produto finalizado.

A inferéncia de tipos ainda nao foi integrada totalmente a geracdo de c6-
digo. Por enquanto ainda se trata de um processo separado e que ndo é
capaz de carregar modulos externos.

Existem alguumas deficiéncias na arquitetura do cédigo, que estdo devida-
mente documentadas.

Naio sao colocadas informagoes para depuracao no codigo gerado.
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Capitulo 6

Consideracoes finais

Este trabalho permitiu o estudo de alguns aspectos teéricos sobre sistemas de
tipos, assim como um maior entendimento das dificuldades por tras do problema
da inferéncia de tipos, que é uma caracteristica cada vez mais comum nas lingua-
gens atuais.

A complexidade do problema de se inferir tipos estruturais em uma lingua-
gem orientada a objetos se mostrou muito maior do que a imaginada inicialmente.
Isso fez com que fosse necessaria a leitura de varios textos tedricos sobre assun-
tos relacionado. Foi também necessario simplificar boa parte das ideias vistas
para que fosse possivel chegar a resultados concretos no final do trabalho. Em
particular, foi preciso abrir mao de diversas caracteristicas idealizadas original-
mente (como heranca e variaveis), para que o sistema de tipos ndo se tornasse
demasiadamente complexo.

Se por um ponto de vista essas simplificacdes possuem um lado negativo evi-
dente, por outro, o desenvolvimento de uma linguagem simples com as caracte-
risticas propostas também possui seu lado positivo, principalmente em termos
didaticos. Os artigos que propunham sistemas estruturais geralmente nao se ba-
seavam em linguagens de verdade, apenas em modelos tedricos. Em contrapar-
tida, linguagens reais (e que possuem tipagem estrutural e suporte a orientagéo
a objetos — como OCaml) possuem um sistema de tipos extremamente complexo,
o que dificulta seu estudo.

Ademais, o desenvolvimento de um protoétipo de um compilador consistiu em
uma oportunidade de colocar em pratica outros topicos teéricos de computacéo,
como linguagens regulares, gramaticas livre de contexto, etc.

Finalmente, vale ressaltar que o sistema de tipos desenvolvido nesse trabalho
também possui, apesar das vantagens citadas anteriormente, suas desvantagens.
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A principal delas ¢, justamente, que apenas o aspecto estrutural é levado em conta
na checagem de tipos. Entretanto, existem muitas situagdes onde lidamos com
dados que sdo compativeis estruturalmente, mas ndo o sdo semanticamente. Por
exemplo, um vetor e um ponto no plano, representam dados que sio estrutural-
mente muito similares, mas que possuem uma diferenca semantica importante.
Gostariamos que o sistema de tipos fosse capaz de captar tal diferenca. Outra
desvantagem é que a auséncia completa de anotagées de tipos pode dificultar o
entendimento do cddigo, uma vez que essas anotacdes servem como uma espé-
cie de documentacdo de um programa.

Linguagens modernas, como Scala, possuem sistemas de tipos complexos;
neles, é possivel misturar tipos nominais com estruturais e inserir algumas ano-
tacdes de tipos no programa, quando conveniente. Com isso, obtém-se as as
principais vantagens de sistemas de tipos nominais e estruturais.
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Apéndice A

Parte Subjetiva

A.1 Dificuldades e desafios encontrados

De um ponto de vista mais objetivo as duas principais dificuldades encontradas
foram:

« Inicialmente, subestimei a dificuldade do problema de inferir os tipos estru-
turais do programa. A ideia original seria fazer um compilador para uma
linguagem “usavel” para a JVM (o que seria a parte dificil) e considerei que
a parte relacionada ao sistema de tipos seria mais facil. Entretanto, o pro-
blema se mostrou muito dificil e os artigos que tratavam sobre inferéncia de
tipos estruturais eram geralmente mais densos e exigiam um conhecimento
prévio sobre o assunto que eu ndo possuia — e ainda nio possui em grande
parte.

« Além disso, a parte relacionada a implementacao foi prejudicada, em parte,
por usar a nova instrucao invokedynamic da JDK7 (e os mecanismos cor-
respondentes). O problema é que essa versdo da JDK so foi lancada ofici-
almente no meio do ano; nesse meio tempo tive que trabalhar com versoes
(beta, RC) “instaveis”, cuja especificacdo mudava com certa frequéncia.

Do ponto de vista mais subjetivo:

+ Definir o escopo de um trabalho foi algo que raramente tivemos que fazer
durante a graduagdo. Apenas as disciplinas de laboratoério exigiam algo
do tipo e, ainda assim, os trabalhos que tinhamos que propor ja tinham
uma direcéo a ser seguida. Nesse sentido, senti uma dificuldade em ter que
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definir o trabalho a ser feito. Se por um lado existe o desejo de se fazer algo
complexo — que justifique o trabalho realizado durante dois semestres —
por outro, existe o receio de nao ser viavel cumprir com o prometido.

« A principal dificuldade, de longe, encontrada nesse trabalho foi ter que
lidar com prazos tdao grandes. Com toda certeza, faltou para mim a disciplina
para trabalhar no projeto durante todo o ano de maneira uniforme; acabei
me dedicando ao trabalho de forma mais significativa apenas nos periodos
que antecederam as datas limites da disciplina.

A.2 Disciplinas relevantes para este trabalho

Segue, abaixo, as disciplinas mais relevantes, em ordem, para a realizacdo desse
trabalho:

« MACO0316 - Conceitos Fundamentais de Linguagens de Programacio.
Certamente, a disciplina mais proxima desse trabalho por tratar sobre con-
ceitos importantes de linguagens de programagio, sobre o paradigma de
programacao funcional e por dar uma introducéao a sistemas de tipos em
linguagens de programacédo. De maneira complementar, a disciplina Pro-
gramacao Funcional Contemporinea (oferecida na sigla MAC0434) tam-
bém contribuiu por se aprofundar no estudo do paradigma de programa-
cao funcional — que teve influéncia na escolha de algumas caracteristicas
da linguagem desenvolvida.

+ MACO0414 - Linguagens Formais e Automatos. A disciplina faz uma in-
trodugdo a alguns conceitos tedricos tais como linguagens regulares, gra-
maticas livres de contexto, gramaticas LL(k), etc; o entendimento desses
conceitos foi essencial para fazer a parte pratica desse trabalho. Ferramen-
tas como JavaCC pressupdem um conhecimento prévio nesse assunto.

+ MAC0239 - Métodos Formais em Programacéo. Essa disciplina fornece
uma introdugio a conceitos de l6gica para alunos do BCC. Sistemas de tipos
consistem métodos formais capazes de provar a existéncia/inexisténcia de
certos comportamentos em um programa. Dessa forma, muitos dos artigos
lidos sobre inferéncia de tipos continham conceitos (e usavam notacdes)
que foram estudados nesta disciplina.
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+ MAC0242 - Laboratério de Programacéo II. Na época em que cursei, a
disciplina tinha o objetivo (dentre outros) de introduzir conceitos sobre
linguagens de montagem, analisadores léxicos e sintaticos, (esses assuntos
fazem parte , atualmente, do programa de MAC0211). Nesse curso, tive-
mos que implementar uma maquina virtual e um compilador para ela, algo
que esta intrinsecamente relacionado com as atividades desenvolvidas na
parte pratica desse trabalho. Foi nessa disciplina, também, que tive a opor-
tunidade de trabalhar com o JavaCC, que facilitou, em muito, a produgéo
do analisador sintatico da linguagem.

+ MAC0441 - Programacao Orientada a Objetos. Por introduzir conceitos
de orientagdo a objetos tais como classes, métodos, heranca, etc que foram
usados nesse trabalho. Além disso a propria implementacdo de um com-
pilador em uma linguagem orientada a objetos (Java) geralmente faz uso
de diversos padrdes de projeto ensinados na disciplina , tais como Visitor,
Composite, etc.

+ MAC0122/MACO0323 Estas disciplinas introdutoérias do curso também tive-
ram grande importancia para a realizacdo desse trabalho. Nesse trabalho,
foram usados algoritmos de carater recursivo, algoritmos que lidam com
arvores e uma variagdo do algoritmo union-find, etc. O estudo de todos
esses temas esta incluso no programa destas disciplinas.

A.3 Continuacao na area

O estudo de linguagens de programacéo é, certamente, um assunto muito interes-
sante. Acredito que esse assunto deva despertar o interesse de qualquer pessoa
que programe com frequéncia. Ao programar, ¢ comum encontrar uma situacdo
na qual uma determinada linguagem parece nao ter a expressividade necessaria
para lidar com um problema especifico, de forma elegante. Ou, ainda, situagdes
em que algum tipo de verificacdo estatica poderia ser muito util para evitar certos
erros frequentes em um problema especifico.

Se eu fosse continuar atuando na area que realizei este trabalho, eu provavel-
mente estudaria sistemas de tipos mais complexos, capazes de evitar um conjunto
maior de estados indesejaveis, dando, assim, uma maior “seguranca” em tempo
de compilacdo. Também seria interessante estudar outros métodos formais capa-
zes de garantir a auséncia de comportamentos indesejados nos programas. Por
exemplo, em algumas linguagens, como SPARK, é possivel garantir que o valor de
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uma certa variavel é alterado usando apenas um dado conjunto de outras varia-
veis do programa. Garantias como esta podem ser muito uteis em determinadas
situacdes, mas a verificacdo dessas condi¢des é uma tarefa complexa.

O estudo de todos esses métodos de verificacdo estatica de programas obvi-
amente requer um conhecimento prévio em logica. Textos sobre tais assuntos
geralmente fazem referéncia a diversos conceitos e notacoes de logica. Assim,
para continuar um estudo nessa dire¢do, também seria necessario adquirir um
embasamento maior nessa area.
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